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Выпускная квалификационная работа по теме «Исследование высокочас-
тотного резонанса в системе электроснабжения Восточных электрических се-
тей» содержит 60  страниц текстового документа, 4 приложения, 8 использо-
ванных источников. 
ВЫСШИЕ ГАРМОНИКИ, ТРАНСФОРМАТОР-ФИЛЬТР, ВЫСОКО-
ЧАСТОТНЫЙ РЕЗОНАНС, КОНДЕНСАТОРЫ, АМПЛИТУДНО-
ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, ПАРАМЕТРЫ СЕТИ, КАЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, ЭЛЕКРОСНАБЖЕНИЕ.  
Цели работы: 
- разработка современной математической модели для исследования вы-
сокочастотных резонансных процессов в системе электроснабжения Кежемско-
го района; 
- проверка адекватности модели путем сравнения расчетов с результатами 
регистрации качества электроэнергии, полученными ранее; 
- разработать мероприятия по устранению явления резонанса на высших 
гармониках 
 
В результате для решения проблемы резонанса на высших гармониках 
предлагается использование «фильтра-трансформатора» (трансформатора 
10/0,4 кВ мощностью 400-630 кВА) с батарей конденсаторов в обмотке 0,4 кВ 
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 Электроснабжение Кежемского района Красноярского края и по-
селка «Недокура» до 2014 г., осуществлялось от Энергосистемы «Иркутскэнер-
го» по двум цепям ВЛ 220 кВ от СПП («Седановский переключательный 
пункт» в районе Братской ГЭС) до ГПП-220 г. Кодинска. Население поселка 
составляло по данным 2012 г. 557 человек. Электрическая установленная мощ-
ность 2600 кВт, максимальная потребляемая порядка 1000 кВт. 
По зарегистрированным данным с 1997 по 2012 годы в поселке в период 
летнего минимума нагрузки неоднократно происходили многочисленные по-
вреждения бытовой техники, радио-телеаппаратуры, электроники (1997, 1998, 
2000, 2006, 2008 годы). 
В 2006 коллективная жалоба жителей поселка рассматривалась в Дирек-
ции по технологиям ОАО «ФСК ЕЭС».  
 
 




С 1998г. по 2008г. метрологическими службами ОАО «Красноярскэнер-
го» и филиала Северо-Восточных электрических сетей многократно проводи-
лись измерения качества электрической энергии в указанном районе. Результа-
ты, которых сводились к тому, что уровень высших гармоник (в основном, 11 и 
13 по отношению к частоте 50Гц) в напряжении у потребителя в п. «Недокура» 
достигал 20%-45% от амплитуды промышленной частоты. Источником этих 
гармоник является выпрямительная нагрузка Братского Алюминиевого завода 
(БРАЗ),  уровень этих гармоник на питающих ВЛ-220 кВ ГПП-220 г. Кодинска 
в отдельные годы достигал 3-9%, что значительно выше предельно допустимых 
значений по ГОСТ 13109–97 [1,2,3]. 
Аналогичные случаи опасного повышения уровней высших гармоник ре-
гистрировались и в сетях «Иркутскэнерго» [7]. Так 6 июня 1998 г. при отклю-
чении ВЛ 220 кВ «Покосное» – «Тулун» произошло массовое повреждение бы-
товой техники в с. «Покосное», получающим электрическую энергию по лини-
ям 220 и 10–35 кВ от Братской ГЭС. Причиной повреждения стали высокие 
уровни напряжений 11-й гармоники. Длина линий 35 кВ в районе подстанции 
«Покосное», по которым получают электроэнергию в основном сельские по-
требители, более 300 км. Расчеты приведенные в [7] показали, что протяженные 
сети 35 кВ способствуют увеличению уровней напряжений высших гармоник. 
В узлах сети 35 кВ, удаленных от подстанции «Покосное» на 56 км (подстанция 
«Добчур»), 87 км (подстанция «Хоронжино») и 101 км (подстанция «Октябрь-
ская»), напряжения 11-й гармоники составили в фазах А, В, С соответственно 
35,72%,  46,02%  и  46,93% при допустимой величине 4 %. 
 Высшие гармоники в бытовых сетях и системах электроснабжения пред-
ставляют опасность по следующим причинам: 
1. Вызывают дополнительные потери активной мощности во всех 
элементах. В двигателях гармоники напряжения и тока приводят к появлению 
добавочных потерь в стали и обмотках статора и ротора. Потери на гистерезис 
растут от частоты в квадратичной зависимости, из-за вихревых токов и поверх-
ностного эффекта потери в проводниках статора и ротора также значительно 
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увеличиваются. Все это приводит к повышению общей температуры электро-
приводов, что  приводит к их повреждению. 
2. Увеличиваются погрешности измерений индукционных счетчиков 
электроэнергии,  
3. Происходит ухудшение или нарушение работы устройств автома-
тики, телемеханики, компьютерной техники и других устройств с элементами 
электроники; 
Однако технические мероприятия по устранению этого резонанса (на-
пример установка фильтра)  не были реализованы до 2010 г, из-за недостатка 
финансирования. (затраты на компенсацию (ремонт) поврежденной бытовой 
техники были ниже затрат на мероприятия по устранению резонанса). Сказался  
и тот факт, что электроснабжение Кежемского района от ОАО «Иркутскэнерго» 
было исторически временным решением, до ввода в эксплуатацию строящейся 
Богучанской ГЭС. Была уверенность, что ввод в эксплуатацию  Богучанской 
ГЭС устранит эту проблему и целесообразнее потерпеть несколько лет. В 2010 
после очередного массового повреждения бытовой техники было реализовано 
предложенное ООО ПНП «Болид» мероприятие: перевод на летние месяцы ВЛ 
35 кВ на напряжение 10 кВ. Данное мероприятие, имеющее существенные не-
достатки, рассмотрено в данной работе в Приложении В. 
Между тем  проектом развития промышленного района «Нижнего Приан-
гарья» предусматривается  строительство и ввод в эксплуатацию, в том числе, и  
Богучанского Алюминиевого завода (БоАЗ) в 2015-2016 годах. И, как следст-
вие,  появление «собственного» источника высших гармоник в Кежемском и 
Богучанском районах. 
Таким образом, проблема не только не исчезает, но может быть и обост-
рится. Для этого необходимо провести специальные исследовании. 
 Поэтому целью данной работы является: 
1. Разработка современной математической модели для исследования 




2. Проверка адекватности модели путем сравнения расчетов с резуль-
татами регистрации качества электроэнергии, полученными ранее; 




























1 Анализ высших гармоник в ОАО «Иркутскэнерго» и объединенных   
энергосистемах Сибири, питающих алюминиевые заводы 
 
Высшие гармоники напряжения и тока в сетях общего назначения явля-
ются частью проблемы электромагнитной совместимости (ЭМС). Допустимые 
величины напряжений высших гармоник в сетях для разных номинальных на-
пряжений определяются национальными стандартами качества электрической 
энергии [1,2,3]. В показатели КЭ входят коэффициент искажения синусоидаль-
ности кривой напряжения KU(n) и коэффициенты гармонических составляющих 
напряжения KU(n). 
В соответствии с законом «Об электроэнергетике» [8], работа сети с на-
рушением регламента не допускается. Для этих величин нормируются нор-
мально допустимые и предельно допустимые значения (по [2] приведены в 
табл. 1). Предельно допустимые значения величин превышают нормально до-
пустимые значения в 1,5 раза. Значения допустимых коэффициентов искажения 
и коэффициенты гармонических составляющих приведены в [2,3]. 
Для сетей 110 и 220 кВ Сибири  характерна малая плотность нагрузок, 
большая протяженность (тысячи километров) сетей, высокий процент иска-
жающих нагрузок. В основном это Алюминиевые заводы Иркутска, Братска, 
Красноярска, Хакасии и Кемеровской области.  
Алюминиевые заводы оказывают существенное влияние на уровни 11, 13, 
23 и 25-й гармоник. На алюминиевых заводах, на которых используются 12- 
пульсные схемы выпрямления, наибольшие величины имеют  гармоники: 11, 
13, 23, 25-я. Увеличение пульсности схем выпрямления до 24 позволяет  
уменьшить амплитуды для 11-й и 13-й гармоник, а увеличение пульсности до 






Таблица 1– Значения коэффициент n-й гармонической составляющей на-
пряжения, % 
 Во многих узлах этих сетей нарушено качество электрической энергии, 
связанное с высшими гармониками напряжения, и требуется разработка и про-
ведение мероприятий по нормализации уровней высших гармоник [4]. 
Измерения, проведенные под руководством Курбатского В.Г. Братским 
индустриальным институтом совместно с СЭИ СО АН СССР  в 1990-ых годах и 
заимствованные из [4],  приведены в табл. 2. 
Таблица 2 – Уровни высших гармоник в  некоторых узлах энергосистемы 
Сибири 
 
Узел Энергосистемы Номера гармоник 
 
5 7 11 13 23 



















































Примечание: в числителе амплитуда гармоники в % от основной частоты 
при совместной работе энергосистем, в знаменателе - при их раздельной работе. 
Из приведенной таблицы следует, что 5 и 7 гармоники характерны для се-
тей примыкающих к «тяговому транзиту» за счет нелинейной нагрузки элек-
трофицированной железной дороги,  а 11 и 13 гармоники наибольшие в сетях 
примыкающих к Братскому и Саяногорскому алюминиевым заводам. 
Более детальная информация по уровням высших гармоник в сетях «Ир-
кутскэнерго» приведена в Приложении А. 
Таким образом, в сети 220 кВ Кежемского района запитанной от СПП 
«Иркутскэнерго» до 2012 года, было  повышенное в 2-7 раз содержание 11 и 13 
гармоник и не соблюдались требования ГОСТ 13109–97 на качество электро-
энергии. Эти  нарушения качества электроэнергии носили не регулярный, ста-
тистический характер, зависящий от многих эксплуатационных факторов. По-
этому проблемы в системе электроснабжения 10 кВ п. «Недокура» и поврежде-


















2 Основные характеристики исследуемой сети  220-10 кВ электроснабже-
ния п. Недокура и результаты измерения качества электроэнергии 
2.1 Основные характеристики и параметры оборудования сети. 
 
Принципиальная схема электроснабжений п. Недокура Кежемского рай-













Таблица 3 – Паспортные данные трансформаторов 
Тип  
трансформатора 





% ВН СН НН ВН-СН ВН-НН СН-НН 
АТДЦН-
63000/220/110 
230 115 38,5 11 35 22 34 277 0,45 
ТДТН-
10000/110/35/10 
115 38,5 11 10,5 17,5 6,5 17 76 1,0 
ТМН-10000/35 35 - 10,5 6,5 2,35 12,2 1,5 
 




Марка провода 0 , /R Ом км  
1-2 172 АС 240/32 0,13 
3-4 35 АС 70/11 0,43 



























2.2 Результаты измерения качества электроэнергии в системе электро-
снабжения Кежемского района 
 
С 1998 г метрологичекой службой ОАО «Красноярскэнерго» и филиала 
СВЭС многократно проводились измерения качества электрической энергии в 
сети 220-10 кВ Кежемского района. Обобщенные результаты этих измерений 
сведены в таблице 4 .  
   
Таблица 4 – Основные результаты измерения  качества электроэнергии 








Результаты измерений по коэф. n-й гармонической 
среднее значение (в скобках максимальное) в % 




25.2 31.6    31.2 5.7  
16.11.1998** ПС Недокура-
35 кВ 
8.67 14.1    6.7 6.2  
19.11.1998** 9.3 14    6.8 6.2  
05.10.1998** ГПП-220 4.8 9 - - - 5.6(9.7) 1.3(2.9)  
Июнь2003* ПС Недокура-
35 кВ 
8 -    3 8  
Июль 2004* 30 - - - - 15 32  
21.09.06 
ТН-35 кВ на 
ПС "Болтури-
но" 
17,24 24,35 0,65 1,02 0,48 12,46 14,25 0,43 
22.09.06 20,7 28,5 0,71 1,69 0,6 14,9 16,32 0,55 
23.09.06 19,6 27,5 0,5 1,2 0,49 13,6 15,74 0,45 
24.09.06 20,0 28,3 0,47 1,17 0,52 13,0 16,7 0,4 
19.08.06 ТН-10 кВ ПС 
"Недокура" 
40 56 0,63 0,58 0,54 20,4 36,3 1,2 
22÷25.09.06 20 44 1,25 1,72 0,94 29,8 39,6 2,26 
22.09.06 




20 46 1,71 1,63 1,87 34,7 42,5 3,9 
18-20.07.08 
ТН-10 кВ ПС 
"Недокура" 




Расчет в п 2.2       7 42  
Осциллограмма 
на шинах 0,4кВ 
от 22.09.06 
(приближенно) 
       45-50  
 
Примечание: 1.*Результаты ОАО «СибВТИ» из отчета по НИР не содер-
жали более детального  гармонического анализа. 
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2. ** Обобщенные результаты измерения Метрологической службы ОАО 
«Красноярскэнерго» только по 11 и 13 гармоникам. 
Анализ этих результатов сводится к следующему: 
1. Уровень высших гармоник, в основном 11 и 13, генерируемых 
Братским алюминиевым заводом в сети 220 кВ значительно  превышает пре-
дельно допустимые значения для данного класса напряжения.  
2. Параметры сети 110 кВ от ПС «Имбинская-220/110» до ПС «Болту-
рино 110/35» и ВЛ 35 кВ длиною 70 км  от ПС «Болтурино 35/10» до ПС «Не-
докура» усиливают эти гармоники (вероятно за счет собственной частотной ха-
рактеристики) до амплитуд достигающих 40-50%, что является причиной по-
вреждений электроники и бытовой техники в летние периоды минимума актив-
ной нагрузки. 
Для подтверждения данной гипотезы была разработана математическая 
модель рассматриваемого участка сети, провиден анализ ее частотных характе-
ристик и проведены исследования влияния различных факторов и параметров 














3 Математическая модель схемы электроснабжения п. «Недокура» и ре-
зультаты исследования процессов высокочастотного резонанса на 11 и 13 
гармониках в сети 
 
Такой анализ невозможно провести на реальном объекте или на физиче-
ской модели. Поэтому была разработана имитационная модель, которая  адек-
ватна реальному объекту, представленному на рисунке 2 с учетом частотного 
спектра рассматриваемых процессов в диапазоне от 50 до 1000 Гц.  
В качестве инструмента исследований был выбран программный ком-
плекс «Matlab R2013b».  
Модели трансформаторов 2АТ и ТСН были созданы с помощью элемента 
Simulink – «Three Phase Transformer (Two Windings)»  
Индуктивности  трансформаторов и автотрансформатора определяющие 
частотные характеристики схемы, были определены на основе их паспортных 
данных  (приложение Г).  
Расчет эквивалентных индуктивных сопротивлений питающей сети 220 
кВ, примыкающей к ВЛ Д141/142 до ПС «Имбинская-220», был произведен на 
основании приближенных данных по токам однофазного и трехфазного КЗ на 
шинах 220 кВ  ПС «СПП» ОАО «Иркутскэнерго». 
Параметры ВЛ 220, 110, 35 кВ были определены с учетом геометрии фаз 
[Приложение В], стрелы провеса, сечения и удельного сопротивления проводов 
с помощью программы “LineParam” рабочее окно которой, для ВЛ - 35 кВ  , по-







Рисунок 3 – Исходные параметры ВЛ-35 кВ, заданные в программу 




В таблице 5 приведены результирующие удельные параметры ВЛ 220-35 
кВ, рассчитанные для схем прямой и нулевой последовательностей. 
Таблица 5 – Удельные параметры ВЛ, полученные с помощью 
“LineParam” 














ВЛ 220 кВ 
АС 240/32 
0,131 0,378 1,33 2,99 8,82 6,28 
ВЛ 110 кВ 
АС 70/11 
0,429 0,674 1,35 3,75 
 
8,63 5,46 
ВЛ 35 кВ 
АС 70/11 
0,429 0,576 1,24 5,18 9,38 5,00 
 
Первоначально имитационная модель включала емкости обмоток транс-
форматоров относительно земли и шин подстанций, а также емкости между 
обмотками (Приложение Б), но последующие предварительные  расчеты и ис-
следования показали их  незначительное влияние на исследуемые процессы в 
диапазоне частот 50–1000 Гц, так как их величины (порядка 1-4 НФ) на два по-
рядка меньше емкостей ВЛ (320-560 НФ). С целью упрощения модели и для со-
кращения затрат времени на расчеты ими было решено пренебречь.  
На рисунке 4 представлена принятая схема моделирования  питания ПС 
«Недокура».  
На рисунке 5 представлены результаты расчета качества напряжения в 
питающей сети 0,4 кВ поселка «Недокура» и его амплитудно-частотной харак-
теристики (АЧХ) для схемы рисунок 4.  
В расчетах было принято наличие 11 и 13 гармоник в источнике напря-
жения 220 кВ со стороны питания (СПП «Иркутскэнерго») амплитудой  2% от 
основной гармоники, допускаемых ГОСТ-ом.  Из анализа АЧХ в сети 0,4 кВ 
видно, что амплитуда 13 гармоники при этом составляет 44% от фазного на-
пряжения частоты 50 Гц, а амплитуда 11 гармоники 7%. 
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На рисунке 6, в качестве иллюстрации, приведена осциллограмма напря-
жения в той же сети 0,4 кВ сфотографированная  с экрана электроннолучевого 
осциллографа. 
Сравнение результатов измерения качества напряжения прибором ППКЭ-
1-50 в августе 2006 г., и результатов  приближенной расшифровки осцилло-
граммы с экрана электроннолучевого осциллографа с результатами расчета по 
имитационной (математической модели), приведенные в таблице 4, убедитель-











































































































































































































 Рисунок 4 – Полная схема моделирования  питания ПС «Недокура» 





 Рисунок  5 – Результаты расчета качества напряжения и его ампли-











 4 Анализ амплитудно-частотных характеристик исследуемой схемы  
 
В расчетах АЧХ на частоту 50 Гц источника напряжения накладывалась 
плавно изменяющаяся частота «гармоники» от 50 до 1000 Гц. АЧХ и  напряже-
ние фиксировались как на шинах 10 кВ, так и в сети 0,4 кВ ПС «Недокура». 
На рисунке 7 приведена АЧХ на шинах 10 кВ ПС «Недокура»,  из кото-
рой видно, что исследуемая сеть имеет три резонансные частоты:  350 Гц (7- 
гармоника), 675 Гц (13,5 - гармоника) и 950 Гц (19 – гармоника). Амплитуды 
указанных гармоник составляют от 70% до 80% от амплитуды частоты 50 Гц, 
(индуктивное и активное сопротивления источника равны соответственно 25 и 
6 Ом).  
 
 
Рисунок 7 – АЧХ схемы питания п. «Недокура» на шинах 0,4 кВ при ин-
дуктивном и активном сопротивлении источника питания, соответственно 25 и 
6 Ом (максимально возможные амплитуды резонансных частот). 
 
Варьирование индуктивного сопротивления источника напряжения (СПП 
«Иркутскэнерго») от 0,04 Гн до 0.08 Гн (за счет возможного изменения режи-
мов в сети «Иркутскэнерго») и активного сопротивления источника (в основ-
ном за счет числа питающих ВЛ 220 кВ от СПП до шин 220 кВ БГЭС) от 6 до 
12 Ом, показало, что резонансные частоты изменяются в диапазонах fрез1=300-
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350 Гц (6-7 гармоники), fрез1=660-675 Гц (13,2-13,5 гармоники) при амплитудах 
соответственно от Um1=30%-40%, Um2=37%-105%, что иллюстрирует не значи-




 б)  
 
 в) 
Рисунок 8 –  АЧХ схемы питания п. «Недокура» при индуктивном и ак-
тивном сопротивлении источника питания, соответственно 12,5 и 6 Ом. (мак-
симально возможные амплитуды резонансных частот). а - на шинах 35 кВ ПС 
«Болтурино», б - на  шинах 10 кВ, в- на шинах 0,4 ПС «Недокура» (без мер за-
щиты, при минимальной активной мощности потребителя). 
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На рисунке 8, в качестве иллюстрации, приведена АЧХ для индуктивного 




Рисунок 9 –  АЧХ схемы питания на шинах  0,4 кВ п. «Недокура» при ин-
дуктивном и активном сопротивлении источника питания, соответственно 25 и 
6 Ом (активная мощность 100 кВт). 
 
Для разработки мероприятий по устранению явления резонанса в сети 
электроснабжения п. «Недокура» важно знать элементы схемы сети отвечаю-
щие за резонансные частоты. Схема замещения сети, приведенная на рис. 4, 
многочастотная с участками ВЛ, которые являются элементами с распределен-
ными параметрами, поэтому собственные частоты схемы в наиболее общем ви-
де определяются совокупностью всех Li и Ci элементов схемы (связанные кон-
туры) и решаются методами операционного исчисления. Но даже в схемах при 
числе контуров Li - Ci  более трех собственные частоты не имеют аналитическо-
го решения и находятся численными (приближенными методами), поэтому в 
поставленной задаче был применен метод вычислительного эксперимента: 
1. исключением из схемы ВЛ 220 кВ «СПП»- ПС «Имбинская» длинною 
172 км и анализом АЧХ схемы; 
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2. исключением из схемы ВЛ 110 кВ от ПС «Имбинская» до ПС «Болту-
рино» длинною 35 км; 
3. И т.д. поочередно выяснялось влияние всех основных элементов схе-
мы. 
Далее, в качестве иллюстрации,   приведены только некоторые результа-
ты расчетов АЧХ для исследуемой схемы. 
На рисунке 10 Приведены АЧХ при исключении из схемы ВЛ 220 кВ 
«СПП»- ПС «Имбинская» (а), и при дальнейшем исключении из схемы ВЛ 110 
кВ от ПС «Имбинская» до ПС «Болтурино» (б). Из приведенных АЧХ видно, 





 Рисунок 10 – АЧХ схемы питания ПС «Недокура» при  исключении 




 Рисунок 11 – АЧХ схемы питания ПС «Недокура» при  исключении 
ВЛ-220 и при исключении ВЛ 110. 
 
 Рисунок 12 – АЧХ схемы электроснабжения п. «Недокура» при ак-
тивной нагрузке 1000 кВт на напряжении 0,4 кВ. 
 
Из рисунка 12 видно, что увеличение активной нагрузки на ПС «Недоку-
ра» до 1000 кВт снижает амплитуды  11-13 гармоник примерно в 4 раза по 
сравнению со случаем минимальной нагрузки (100 кВт). 
Основные выводы сводятся к следующему: 
1. первая резонансная частота f рез1=300-325 Гц (6-6,5 гармоники)        




2. Вторая резонансная частота f рез1=660-675 Гц (13,2-13,5  гармоники) 
определяется, в основном, параметрами трансформатора ПС «Болтурино-
110/35» и ВЛ-35 кВ от ПС «Болтурино» до ПС «Недокура», длинною 69,2 км. 
3. Третья резонансная частота f рез1=1000-1100 Гц (20 гармоника) опреде-
ляется, в основном, параметрами трансформатора ПС «Имбинская»  и ВЛ-35 кВ 
от ПС «Имбинская» до ПС «Болтурино», длинною 35 км. 
4. Варьирование мощности (количества) трансформаторов на ПС «Недо-

















5 Анализ качества электроэнергии и разработка мероприятий по ограни-




На рисунке 5 и 6 приведены результаты расчета напряжения в сети 0,4 кВ 
указанного поселка и осциллограммы с осциллографа при наличии 11 и 13 гар-
моник в напряжении питающей сети 220 кВ на допустимых уровне 2%. 
Между тем, анализ качества напряжения приведенный в разделе 1, в пи-
тающей сети 220 кВ ОАО «Иркутскэнекрго» показал, что амплитуды этих гар-
моник могут существенно превышать допустимые пределы и достигать, в опре-
деленных режима 5%, при предельно допустимых в 1%-2%. Следовательно, по-
лученные расчетом амплитуды 13 гармоники в 44%, могут увеличиваться в 2 
раза (при минимальной активной нагрузке в летний период) и представлять 
опасность для бытовой техники и электроники. 
Классическим способ устранения резонанса на высших гармониках на-
пряжения является установка последовательных L-C фильтров, настроенных на 
соответствующую частоту. В качестве индуктивности используют токоограни-
чивающие бетонные реакторы, в качестве емкости - батареи конденсаторов. 
Фильтр подбирается из условия резонанса напряжения на заданной частоте ν 
(гармонике) :  
                                 Сбат=1/(ν
2 •314•Хр).                                                       (1) 
Номинальная индуктивность серийных реакторов на 10 кВ не превосхо-
дит 0,57 Ом при стоимости порядка 8 млн. руб. (в ценах  2013 г.). мощность ба-
тареи конденсаторов необходимой для фильтра 13 гармоники будет порядка 
1400 МВАр  (при стоимости порядка 2 млн. Руб.). Таким образом ориентиро-
вочная стоимость фильтра для 13 гармоники на 10 кВ примерно 10 млн. руб.  
Поэтому такие фильтры устанавливаются у источника гармоник (как пра-
вило шины 10 кВ ГПП Алюминиевых заводов). 
Установка таких фильтров в сетях электроснабжения маломощных по-
требителей представляется экономически не оправданной и технически не реа-
лизуемой из-за повышения напряжения за счет «емкостного эффекта» на пи-
тающих линиях 110-35 кВ большой протяженностью. Поэтому для рассматри-
ваемой сети возможны следующие варианты: 
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- фильтр из индуктивности рассеяния трансформатора ТМ-630\10\0,4 кВ 
мощностью 630 кВА, индуктивное сопротивление которого раз в 20 выше чем у 
реактора, и батареи конденсаторов (БК) в обмотке 0,4 кВ мощностью  от 40 до 
60 кВАр, что примерно в 20 раз ниже по сравнению с классическим реактор-
ным фильтром. За счет этого ориентировочная стоимость такого «фильтра-
трансформатора» составляет порядка 400 тыс. руб. 
- перевод ВЛ-35 кВ длинной почти  70 км на время летних минимумов 
нагрузки на напряжение 10 кВ (предложенное в 2007 году ООО «ПНП Болид», 
г.Новосибирск). Эффективность данного мероприятия рассмотрена в приложе-
нии В .  
- R-C цепочки (С=5-7 мкФ, R=15 Ом). Эффективность данного мероприя-
тия рассмотрена в приложении В. 
Расчет фильтра для 13 гармоники установленного непосредственно у по-
требителя нельзя проводить по формуле (1) без учета индуктивных сопротив-
лений всей элементов схемы от 110 до 0,4 кВ так как индуктивное сопротивле-
ние «трансформатора-фильтра»  ТМ-630\10\0,4 кВ (10,3 Ом) соизмеримо с ин-
дуктивным сопротивлением ВЛ-35, равным 3,14 Ом, а трансформатора 110/35  
ПС «Болтурино» 1.1 Ом (приведены к напряжению 10 кВ). Поэтому были про-
ведены расчеты по разработанной имитационной (математической модели). 
При варьировании емкости батареи конденсаторов от 20 до 100 кВАр и 
анализе АЧХ было установлено, что  оптимальная мощность БК лежит в диапа-
зоне 40-60  кВАр. На рисунке 13 приведены АЧХ исследуемой схемы при уста-






 Рисунок 13 – АЧХ схемы электроснабжения п. «Недокура» на шинах 0,4 
кВ с фильтром  и батареей конденсаторов мощностью 60 кВар. 
 
Следует отметить, что АЧХ в указанном диапазоне не очень чувствитель-
ны к мощности батареи. 
Поэтому были дополнительно проведены расчеты на имитационной мо-
дели переходных процессов, возникающих в исследуемой  сети, при наложении 
на источник напряжения промышленной частоты 11 и 13 гармоник и при варь-
ировании мощности батареи конденсаторов и построена зависимость амплитуд 





Рисунок 14 –  Осциллограмма напряжения на шинах 10 кВ и ее АЧХ без 
мер защиты при активной нагрузке  100 кВт. 
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Рисунок 15 –  Зависимость амплитуд гармоник от мощности БК для схе-




Рисунок 16 – Осциллограмма напряжения на шинах 10 кВ и ее АЧХ при 











6  Особенности в схеме электроснабжения п. Недокура при питании от Бо-
гучанской ГЭС и ввода в работу Богучанского алюминиевого завода 
 
При вводе в работу БАЗ и питании схемы от шин 220 кВ БГЭС через ПС 
ГПП-220 схемы электроснабжения несколько меняется и, как следствие меня-
ются ее амплитудно-частотные характеристики. Поэтому по разработанной ма-
тематической модели были проведены соответствующие исследования качества 
напряжения в сети  10-0,4 кВ  п. Недокура при наличии 11 и 13 гармоник в сети 
220 кВ на уровне 2% (допускаемых ГОСТ). 
На рисунке 17 приведена АЧХ измененной схемы электроснабжения. 
 
 
Рисунок 17 – АЧХ схемы на шинах 10 кВ п. Недокура при питании от 
БГЭС и вводе в эксплуатацию  БАЗ без мер защиты от резонансных процессов. 




Рисунок 18  – Тоже самое, что на рисунке 17, но при наличии на шинах 10 
кВ ПС Недокура «трансформатора-фильтра» с мощностью БК 60 кВАр. 
 
Особенностью схемы электроснабжения ПС «Недокура» при питании от 
БГЭС являются:  
- более высокая первая резонансная частота f рез1=450-475 Гц (9-9,5 гар-
моника); 
- вторая резонансная частота f рез1=650-660 Гц (13-13,2  гармоники) прак-
тически не меняется так как определяется, в основном, параметрами трансфор-
матора ПС «Болтурино-110/35» и ВЛ-35 кВ. 
- третья резонансная частота f рез3=1100 Гц (22  гармоника) определятся 
ВЛ-110 кВ от ПС «Имбинская» до ПС «Болтурино». 
- при установке  «фильтра-трансформатора» с мощностью БК 60 кВАр в 







Рисунок 19 – Осциллограмма напряжения на шинах 10 кВ и ее амплитуд-
ный спектр частот при работе  без мер защиты и при  мощности активной на-
грузки 20 кВт (питание от БГЭС и работе БАЗ). 
 
Наличие фильтра на ПС Недокура устраняет вторую резонансную частоту 
(Рисунок 18), но практически не влияет на первую. 
При наличии 11 и 13 гармоник в питающем напряжении 220 кВ, на уров-
не допустимых 2%,  в напряжении 0,4 – 10 кВ на шинах ПС Недокура амплиту-
да 13 гармоники при отсутствии мер защиты и активной нагрузке на уровне 20 
кВт составляет до 70% ( рисунок 19), а при увеличении активной мощности до 
100 кВт снижается до 44% (рисунок 20). Таким образом наличие БАЗ и особен-
ности схемы практически не изменяют амплитуды 13 гармоники, но увеличи-
вают амплитуду 11 гармоники и тем самым ухудшается качество электроэнер-
гии по сравнению со схемой питания от «Иркутскэнерго». 
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Наличие фильтра 13 гармоники при мощности БК равной 60 кВАр огра-
ничивает амплитуду 13 гармоники до 1,7%, амплитуду 11 гармоники до 2,7% в 
напряжении потребителя.  
 
 
Рисунок 20 – Осциллограмма напряжения на шинах 10 кВ и ее АЧХ без 
мер защиты при  мощности активной нагрузки 100 кВт и питании от БГЭС и 





Рисунок 21 –  Осциллограмма напряжения на шинах 10 кВ и ее АЧХ при 
наличии фильтра и мощности БК 60 кВАр. 
 
Для выбора оптимальной мощности БК фильтра были проведены расчеты 
при варьировании мощности БК от 40 до 90 кВАр, приведенные на рисунке 22. 
Из приведенной зависимости видно, что оптимальной мощностью БК является 
мощность 60-65 кВАр. При этом уровень 11 и 13 гармоник не превышает пре-






















Рисунок 22 –  Зависимость амплитуд гармоник от мощности БК для схе-
мы питания от БГЭС и наличия БАЗ. 
 
На рисунке 23 приведена осциллограмма напряжения на выводах батареи 
конденсаторов предлагаемого «фильтра-трансформатора» и БК в обмотке 0,4 
кВ и ее АЧХ, из которой следует, что на шинах подключения БК в напряжении 
уровень 11 и 13 гармоник достигает  12-13% (за счет шунтирования гармоник 
фильтром), поэтому подключение к этим шинам потребителей недопустимо. 
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1. Для сетей 35-110 кВ ПАО «МРСК Сибири»  характерна малая 
плотность нагрузок, большая протяженность сетей, высокий процент иска-
жающих нагрузок. За счет Алюминиевых заводов в сети генерируются, в ос-
новном 11 и 13 гармоники уровень которых достигает 2% и более. 
2. Параметры сети при наличии длинных и слабо нагруженных ВЛ 35-
110 кВ усиливают эти гармоники  за счет собственных резонансных частот 
близких к этим гармоникам (на примере  ПС «Недокура») до амплитуд дости-
гающих 40-50%, что является причиной повреждений электроники и бытовой 
техники в летние периоды минимума активной нагрузки. 
3. Классический способ устранения резонанса на высших гармониках 
напряжения в виде фильтра из последовательно соединенного бетонного реак-
тора и емкости (L-C фильтр) оказываются дорогостоящими и нереализуемыми 
из-за большой емкости. Поэтому наиболее экономичным  является использова-
ние «фильтра-трансформатора» (мощностью 400-630 кВА) с батарей конденса-
торов в обмотке 0,4 кВ мощностью 50-70 кВАр (определяется расчетами в за-
висимости от параметров схемы). 
4.  Перевод ВЛ-35 кВ большой протяженности на время летних мини-
мумов нагрузки на напряжение 10 кВ менее эффективное и в отдельных случа-
ях может применяться. Следует отметить, что это мероприятие, затратное,  тре-
бует большого числа оперативных переключений и при увеличении передавае-
мой мощности свыше 200 кВт и большой длине ВЛ создает проблему регули-










Анализ высших гармоник в ОАО «Иркутскэнерго» 
 
Для Указанных сетей ВН   характерны значительные суточные изменения 
мощностей нагрузок в узлах сети и перетоков электрической энергии между 
системами. В сетях проводится большое количество коммутаций основных 
элементов, приводящих к изменению режимов для высших гармоник.  
По результатам анализа измерений режимов узлов и нагрузок, проведен-
ных в 1994–2004 г. в сетях «Иркутскэнерго», установлены следующие свойства 
режимов высших гармоник (ВГ) [7]: 
• KU(n) в течение суток быстро и существенно изменяются; 
• KU(n) в фазах сети заметно различаются между собой; 
• при коммутациях в сети KU(n) могут изменяться на значительную вели-
чину, 
при этом высокие KU(n) могут возникать в узлах сети, удаленных от 
места 
коммутации на сотни километров; 
• увеличение KU(n) узла, вызванное подключением нелинейной на-
грузки, зависит от места узла в сети; 
• в сетях высокого напряжения проявляются волновые свойства протя-
женных ЛЭП, приводящие к значительному увеличению значений KU(n) в боль-
шом числе узлов сетей.  
Напряжения высших гармоник подвержены быстрым и значительным 
изменениям, зависящим, прежде всего, от режимов нелинейных нагрузок. 
Кроме того, режим ВГ подвержен значительным медленным изменениям в те-
чение суток, которые обусловлены изменением режима основной гармоники.  
На рисунке 24, заимствованном из [7] в качестве иллюстрации, приведена 




 Рисунок 24 – KU(11) на шинах подстанции 220 кВ, питающей алюми-
ниевый завод (БРАЗ) 
 
Электрическая схема энергоузла  Братской ГЭС приведена на рисунке 25. 
 
 
 Рисунок 25 – Фрагмент электрической схемы энергоузла  Братской 
ГЭС 
 
В исследуемом районе имеются две крупные ГЭС (Братская и Усть-
Илимская), протяженные сети напряжением 110, 220, 500 кВ, крупные нели-
нейные нагрузки (Братский алюминиевый завод, Завод кристаллического крем-
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ния, установка по получению хлора на Братском лесопромышленном комплек-
се) и большое число тяговых подстанций.  
БРАЗ получает электроэнергию по 12 линиям электропередачи от шин 
220 кВ БГЭС. 
БРАЗ имеет в своем составе 12 выпрямительных блоков. Мощность одно-
го блока от 130 до 180 МВт, общая мощность выпрямительных блоков более 
1700 МВт. Пять выпрямительных блоков БРАЗа (БРАЗ-1-БРАЗ-5) присоедине-
ны к первой системе шин 220 кВ БРГЭС, семь остальных блоков БРАЗ-6–БРАЗ-
12 – ко второй системе шин 220 кВ. 
Результаты замеров, проведенных в 1998 г. на 1-й и 2-й системах шин 
220 кВ Братской ГЭС, представлены в таблице 6. Измерения показывают, 
что качество электроэнергии не соответствует требованиям ГОСТ 13109-97. 
Наибольшие величины на 1-й системе шин имеет напряжение 11-й гармоники, 
достигающее в фазе В - 3,44%. Качество напряжения на 2-й системе шин за-
метно ниже и значительно хуже допустимого. Преобладающей была 13-я гар-
моника. Ее уровень для фазы В составил 4,96%. Уровень напряжения гармони-
ки изменялся в течение суток более чем в 2,5 раза. Предполагается, что ухуд-
шение режима высших гармоник вызвано в 1998 г. демонтажом двух двухцеп-













Таблица 6 – Статистические параметры режима высших гармоник на 1-й 




В исходной схеме отключение автотрансформаторов АТ1 и АТ2 также 
приводит к значительному росту KU(11) , особенно в узле «Седановский пере-











Полные схемы моделирования  питания ПС «Недокура» в программном 
комплексе «Matlab R2013b» 
  
 
Рисунок26 – Математическая модель с учетом межобмоточных емкостей. 
 






Анализ эффективности альтернативных методов ограничения  резонанса 
на высших гармониках в схеме электроснабжения п. «Недокура» 
 
1. Перевод ВЛ-35 кВ длинной почти 70 км на время летних минимумов 
нагрузки на напряжение 10 кВ (предложение ООО «ПНП Болид» г. Новоси-
бирск в 2007 г.). Для реализации данного мероприятия необходима реконструк-
ция на ПС «Болтурино» и ПС «Недокура» (монтаж кабельных вставок 10 кВ на 
ПС «Болтурино» и ПС «Недокура») и два раза в год: 
а - расшиновка и переключение вводов ВЛ-35 кВ на ПС «Болтурино» с 
обмотки 35 кВ трехобмоточного трансформатора ТДТН-10000\110\35\10 на об-
мотку 10 кВ; 
б – расшиновка и отключение двух трансформаторов  ТМН-1000 35/10 и 
подключение питающей ВЛ на шины 10 кВ КРУН-10 
в - перевод ПБВ на всех трансформаторах 10\0,4 кВ сетей 10 кВ п. «Недо-
кура»).  
Мероприятие и затратное и требует большого числа оперативных 
переключений, но при отсутствии других мер именно оно  было реализо-
вано с 2010 по 2012 годы в исследуемой схеме.  
По разработанной математической модели были проведены расчеты АЧХ 
схемы и переходных процессов при наложении на источник напряжения про-
мышленной частоты 11 и 13 гармоник для рассматриваемого варианта, приве-






Рисунок 28 – АЧХ схемы электроснабжения п. «Недокура» на шинах 0,4 





Рисунок 29 – Осциллограмма напряжения на шинах 10 кВ ПС «Недоку-
ра» при переводе ВЛ 35кВ «Болтурино»-«Недокура» на  напряжение 10кВ. 
Анализ АЧХ показывает, что в этом случае область второй резонансной 
частоты сместилась от 13  к 17 гармонике и, как следствие, амплитуды 11 и 13 
гармоник, присутствующие в спектре частот источника питания схемы на ши-
нах 0,4 кВ не превышают 3,5-4,5 %, что можно считать допустимым при их со-
держании в питающей сети до 2% . По результатам измерения амплитуды ука-
занных гармоник в некоторых режимах увеличиваются до 3-5%, что приведет к 
их пропорциональному увеличению в сети 0,4 кВ до 5-11%. 
Следует отметить,  что при реализации данного мероприятия увеличива-
ется отклонения  напряжения частоты 50 Гц на шинах 0,4 кВ ПС «Недокура» от  
1,03 Uном при потребляемой мощности 10-100 кВт до 0,84Uном при потреблении 
активной мощности 200 кВт, т.е. возникает проблема регулирования напряже-
ния при отсутствии РПН в трансформаторах. 
2. Демпфирующие R-C цепочки. Классическая область применения R-C 
цепочек, соединенных в звезду,  это демпфирование высокочастотных  перена-
пряжений с частотами десятки сотни кГц. 
В рассматриваемой схеме возникает резонанс на частотах 550- 650 Гц по-
этому для демпфирования таких частот по предварительным расчетам потребу-
ется конденсатор емкостью порядка 5-10 мкФ, а активное сопротивление  по-
рядка 15 Ом. Мощность резистора по предварительным расчетам порядка 3 - 
3,5 кВт (это уже резисторная установка или батарея). Установка таких резисто-
ров на три летних месяца минимума активной нагрузки приведет к потерям 
электроэнергии порядка 13000-15000 кВт*часов (26-30 тыс. руб. ежегодно при 
стоимости одного кВт*ч. в 2 руб.). Это мероприятие противоречит политике 
«энергоэффективности». 
Между тем с технической точки зрения его эффективность была провере-
но по разработанной модели. На рис. 29 и 30 приведены осциллограммы пере-
ходных процессов и их спектр при наложении на источник напряжения про-





Рисунок 30 – Осциллограмма напряжения на шинах 0,4 кВ ПС «Недоку-




Рисунок 31 – Осциллограмма напряжения на шинах 0,4 кВ ПС «Недоку-
ра» и ее частотный спектр при установке R-C цепочки с R =15 Ом и С = 5 мкФ. 
 
По результатам расчетов величина необходимой емкости R-C цепочки не 
должна быть менее 7 мкФ, что соответствует мощности конденсатора 72 кВАр 












Расчёт параметров моделей линий и трансформатора в комплексе Матлаб 
по паспортным данным трансформаторов и геометрических размеров ВЛ. 
Расчёт линий параметров ВЛ был произведен для унифицированных сво-
бодностоящих одноцепных железобетонных опор типа ПБ35. Геометрические 
размеры опоры линии 35 кВ приведены на рисунке 32. 
 
 
Рисунок 32 –Опора линии 35 кВ 
 
Рассчитаем параметры линии 35 кВ: 
Расстояние между фазами B и C (м): 
 
2 22,5 1 2,69BCD              
                                                                                                




2 22,5 2 3,2AСD                          
                                                                                      
Расстояние между фазами A и B (м): 
 
3,0ABD   
 
Среднее геометрическое расстояние между проводами фаз A, B и C (м): 
 
33 3,0 2,69 3,2 2,956ср AB BC ACD D D D                                                                        
(2) 
 
Длина гирлянды изоляторов (м): 
 
. 3 0,127 0,381гирл из изl n l                                                                                              
(3) 
 
Высота проводов фаз A, B и C относительно земли (м): 
 
10,8 0,381 10,419a bh h     








r   
                                                                                                        
(4) 
 
Расстояние между проводом и зеркальным изображением провода (м): 
 
10,419 2 25,838aa bbS S       
12,919 2 25,838ссS     





2 23 20,838 21,053ABS     
2 223,338 1,0 23,359BCS     
2 223,338 2,0 23,423ACS     
 
33 21,053 23,359 23,423 22,584M AB BC ACS S S S                                                           
(6) 
 
















    
 
                                                                  
(7) 
 
Расчёт линий параметров ВЛ был произведен для унифицированных сво-
бодностоящих одноцепных железобетонных опор типа ПБ110. Геометрические 
размеры опоры линии 110 кВ приведены на рисунке 33. 
 
Рисунок 33 – Опора линии 110 кВ. 
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Рассчитаем параметры линии 110 кВ : 
Расстояние между фазами B и C (м): 
 
2 21,5 3 3,35BCD     
 
Расстояние между фазами A и C (м): 
 
2 24 3 5AСD     
 
Расстояние между фазами A и B (м): 
 
5,5ABD   
 
Среднее геометрическое расстояние между проводами фаз A, B и C (м): 
 
33 5,5 3,35 5 4,516ср AB BC ACD D D D        
 
Длина гирлянды изоляторов (м): 
 
. 8 0,127 1,016гирл из изl n l      
 
Высота проводов фаз A, B и C относительно земли (м): 
 
14,5 1,016 13,484a bh h     
17,5 1,016 16,484сh     
 









r   
 
 
Расстояние между проводом и зеркальным изображением провода (м): 
 
13,484 2 26,968aa bbS S     
16,484 2 32,968ссS     
 
33 26,968 26,968 32,968 28,836L aa bb ccS S S S        
 
2 25,5 26,968 27,259ABS     
2 2(26,968 3) 1,5 33,002BCS      
2 2(26,968 3) 4,0 33,210ACS      
 
33 27,259 33,002 33,21 31,029M AB BC ACS S S S        
 




















Расчёт линий параметров ВЛ был произведен для унифицированных сво-
бодностоящих одноцепных железобетонных опор типа ПБ220. Геометрические 






Рисунок 34  – Опора линии 220 кВ. 
 
Рассчитаем параметры линии 220 кВ : 
 
Среднее геометрическое расстояние между проводами фаз A, B и C (м): 
 
1,26 1,26 5,25 6,615срD D      
 
Длина гирлянды изоляторов (м): 
 
. 14 0,127 1,778гирл из изl n l      
 
Высота проводов фаз A, B и C относительно земли (м): 
 
14,6 1,778 12,822a b сh h h      
 






















    
 
 
333 25,644 25,644L aa bb ccS S S S      
 
2 25,25 25,644 26,176AB BCS S     
2 225,644 10,5 27,710ACS     
 
33 26,176 26,176 27,71 26,678M AB BC ACS S S S        
 




















Расчёт параметров трансформаторов. 
 







Рисунок 35 – Окно ввода параметров трансформатора в математической 
модели.  
 
Данные трансформатора ТМ-630/10/0,4: 
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Данные трансформатора ТМН-1000/35/10: 




















































Данные трансформатора ТДТН-10000/110/35: 

















































    
Данные трансформатора АТДЦТН-63000/220/110: 
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